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必英沟陡长排水隧洞施工措施研究与应用
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摘 要:地下洞室开挖支护施工难度及工效会因围岩类别、断面尺寸、纵向坡度、支洞数量等不同而各异,因此,采取开挖支

护施工措施也会有所差别。根据拉哇水电站必英沟排水隧洞工程的特点,对开挖支护施工重难点进行全面分析,采取适用

于陡长水工隧洞单作业面开挖支护的施工措施,减少了施工工序的干扰,提高了施工工效的保证率,可为类似工程提供借鉴。
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Abstract:
 

The
 

construction
 

difficulty
 

and
 

work
 

efficiency
 

of
 

underground
 

cavern
 

excavation
 

and
 

support
 

varies
 

due
 

to
 

different
 

types
 

of
 

surrounding
 

rock,
 

section
 

size,
 

longitudinal
 

slope,
 

number
 

of
 

adits,
 

etc.,
 

and
 

the
 

ex-

cavation
 

and
 

support
 

measures
 

taken
 

are
 

also
 

different.
 

Based
 

on
 

the
 

characteristics
 

of
 

the
 

Biyinggou
 

discharge
 

tunnel
 

of
 

Lawa
 

Hydropower
 

Station,
 

this
 

paper
 

comprehensively
 

analyzes
 

the
 

difficulties
 

in
 

excavation
 

and
 

support,
 

and
 

puts
 

forward
 

the
 

construction
 

measures
 

suitable
 

for
 

excavation
 

and
 

support
 

of
 

steep
 

and
 

long
 

hy-

draulic
 

tunnel
 

with
 

single
 

excavation
 

face,
 

which
 

reduces
 

interferences
 

between
 

construction
 

procedures,
 

im-

proves
 

the
 

guarantee
 

rate
 

of
 

construction
 

efficiency,
 

and
 

provides
 

reference
 

for
 

similar
 

projects.
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0 引 言

水力发电作为一种传统清洁能源,具有电能

获取无碳化的优势,将会在实现“碳达峰、碳中和”
目标中发挥重要作用,而水工隧洞作为水力发电

工程的主要施工项目,对施工技术、施工质量和施

工措施等方面的要求极高[1]。在隧洞开挖支护施

工过程中,受复杂多变且可预见性较差的水文及

地质等外界因素的影响,加之自身结构设计参数

的不同,因此,结合具体工程项目特点,选择合适

的施工技术和合理的施工措施,有效解决施工过

程中的地下渗水及施工用水抽排、通风散烟、资源

输送通道等问题,对于减少施工工序干扰、提高施

工功效保证率、保证施工安全可靠等具有十分重

要的意义[2-3]。
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1 必英沟工程布置
  

必英沟位于拉哇水电站大坝轴线上游约

2.8
 

km 的 左 岸,为 常 年 流 水 沟,主 沟 长 度

13.93
 

km,沟道平均纵比降17.7%。必英沟右侧

沟底高程2
 

790~2
 

620
 

m范围为电站料场开采

区,开采区上游为砂石加工系统布置区域。料场

开采区下方沟道内为弃渣场,弃渣来源主要包括

料场开采剥离料和加工弃料等。必英沟渣场堆渣

顶高程2
 

730
 

m,设计弃渣量633.32万 m3,堆渣

体最大高度180
 

m,渣场级别为Ⅰ级,防洪建筑物

等级为Ⅰ级,必英沟排水设计标准为100
 

a一遇,
相应洪峰流量为84.7

 

m3/s,排水工程为永久建

筑物。
  

必英沟排水隧洞布置于必英沟右岸,由进口

明渠、进水口结构、排水隧洞、出口明渠等结构组

成。排水隧洞进口底板高程为2
 

855
 

m,出口底
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板高程为2
 

705
 

m,洞身轴线长1
 

611
 

m,按照分

段布置不同纵坡,最小纵坡为3.09%,最大纵坡

为10.68%,最大过流断面尺寸为5
 

m×6
 

m(宽

×高),最小过流断面尺寸为3.5
 

m×3.7
 

m(宽×
高),断面采用城门洞型。

2 工程特点及重难点

2.1 外界环境因素复杂
  

陡长水工隧洞经常会遇到较为复杂的外界环

境因素。在必英沟排水隧洞开挖过程中,揭露围

岩类别以Ⅲ类围岩为主,IV类、V类围岩需要采

取“一开挖一支护”的掘进方式,确保洞室的稳定,
局部洞段受节理裂隙发育及断层等影响,渗水较

为严重,抽排水设施要随掌子面进尺及时跟进布

设,因此,该类型的隧洞开挖会增加支护施工难

度,对现场管理人员的经验及作业人员的水平提

出了较高的要求,工程建设工期的不可控性也会

随之增加。

2.2 安全管控风险隐患多
  

必英沟排水隧洞开挖长度1
 

611
 

m,最大纵

坡达10.68%,断面尺寸类型多,加之单作业面掘

进及复杂多变的水文地质条件,使开挖支护施工

过程中的安全管控风险剧增。主要集中于围岩破

碎节理发育掉块风险大、多处渗水加剧围岩变形

失稳、施工工序干扰大使支护及时性不够、施工作

业面狭窄导致应急逃生通道有限等。由于隧洞施

工本身对技术方案和资源组织水平要求较高,因
此,现场管理人员在施工过程中及时开展安全风

险隐患排查、处理,对确保工程安全和施工进度显

得尤为重要。

2.3 施工作业环境差
  

隧洞的施工作业环境主要以洞内空气质量、
掌子面积水量等指标来衡量,主要施工保证措施

为通风散烟和抽排水,措施实施难度与单项掘进

长度、纵向坡比、工序数量等成正比例关系,与隧

洞断面尺寸成反比例关系。因此,对于陡长水工

隧洞来说,其洞内的施工作业环境要较一般隧洞

差,且改善提升难度大。

2.4 临建设施布置密度大
  

必英沟排水隧洞最大开挖断面尺寸为6
 

m×
6.5

 

m(宽×高),最小开挖断面尺寸为4.5
 

m×
4.6

 

m(宽×高)。受设计开挖断面尺寸限制,施
工供水、供电、供风、通风等临建设施的设备和材

料在空间布置上过于密集,且相互制约影响较大。
同时,上述临建设施在有限的施工空间里对隧洞

开挖、支护等作业也会产生一定的影响。
 

2.5 施工工序干扰大
  

必英沟排水隧洞开挖支护施工阶段主要工序

有放样、钻孔、爆破、通风、出渣、喷混凝土、挂网、
锚杆等,抽排水在各工序之间持续进行。因各工

序施工特点及空间尺寸限制,工序间作业交叉干

扰大,且无法紧凑衔接,部分在一般隧洞工程中可

以平行施工的工序在此类隧洞中不能开展平行作

业,占用了直线工期。

2.6 施工作业工效低
  

必英沟排水隧洞开挖支护采用“新奥法”理
论,在隧洞单循坏开挖完成后,须结合围岩应力分

布特点、变形监测数据特征等,及时完成相应的支

护,确保围岩的稳定性,因此,对开挖、支护等工序

的实施时效性要求较高。而受复杂地质环境、施
工作业环境、施工工序干扰等因素影响,人工作业

的整体效率会随着洞室断面尺寸变小、单项掘进

长度增加而急剧下降,进而会对工程安全、质量、
进度等全过程管控产生较大的影响。

  

从施工的实际情况不难看出,此类隧洞开挖

支护管理的重难点主要集中在如何采取合理且有

效的施工措施减少施工工序干扰、改善施工作业

环境、提高施工作业工效,进而保证工程安全、质
量、进度等管理指标受控。

3 施工措施

3.1 抽排水措施
  

必英沟排水隧洞开挖支护采用由进口段BP0
+000到BP1+610.992单项掘进的方式进行施

工,洞内坡度整体呈下坡型式,最陡段坡度达

10.68%。施工过程中,围岩周围开挖揭露地下水

较丰富,所有洞内水均汇流至掌子面。为确保正

常施工,首要任务是采取合理的施工措施将地下

渗水和施工废水及时抽排出洞。但受爆破、出渣

等因素影响,抽排水作业无法保证连续实施,在出

渣期间将暂停抽水,根据洞内渗水及掌子面积水

情况,应对抽排水作业和渣料清运进行合理安排。
为保证洞内抽水效率,抽水泵均须采用大流量、高
扬程水泵。

  

在现场施工过程中,先通过抽水泵接软管将

积水抽至距掌子面最近的集水坑,再沿洞轴线设

王国阳,等:必英沟陡长排水隧洞施工措施研究与应用 2022年第3期
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置多个集水坑、排水泵、排水管,采用分段梯级抽

水方式将洞内水抽至洞外三级沉淀池。具体措施

是:洞内每间隔100
 

m 设置一道临时性集水坑

(集水坑尺寸采用2
 

m×1
 

m×2
 

m(长×宽×
高),集水坑内放置固定式潜污泵(WQ100-35-
18.5

 

kW),辅以DN108排水钢管。
  

因洞内渗水具有持续性,而抽水间隙时间仅

为渣料清运期间,水泵几乎处于连续高强度工作

状态,对水泵稳定运行维护的要求极高,现场配置

了一个3~4人的维护班组。同时,为减少因水泵

损坏更换而耽搁的施工时间,预防洞内渗水突然

增加的不利因素,抽水泵以及管道均采用一用一

备的方式。

3.2 通风散烟措施
  

因必英沟排水隧洞设计开挖断面尺寸呈洞口

大、洞内小的特点,且在BP0+042-BP0+145段

轴线为R100圆弧型,洞内空气流动性小,导致洞

内空气质量差,尤其在爆破后和出渣期间挖掘机、
装载机、出渣车等机械运行过程中产生的烟雾更

难排出[4-5]。
  

基于上述特点,考虑洞内空间有限及减少施

工干扰等因素,现场采用在洞口右侧安装2×55
 

kW送风风机,风袋采用φ100
 

mm规格,在隧洞

中间(BP0+800)加装接力风机,在左侧设置一台

抽风风机,使洞内形成一个空气循环,有效提升隧

洞内空气环境指标。

3.3 施工干扰解决措施
  

必英沟排水隧洞设计开挖断面尺寸小,直接

导致开挖渣料在掌子面无法直接装车运输,支护

工序施工期间因设备占道而无法正常进行开挖。
  

基于上述因空间尺寸而产生的施工干扰,现
场采取设置错车道的方式解决,即错车道沿洞轴

线每间隔70~100
 

m设置一道,错车道尺寸为7
 

m×6
 

m×4
 

m。为满足洞内车辆运输需要,错车

道和集水坑设置在同一处。开挖出渣时,通过装

载机将掌子面的渣料运至停放在错车道的出渣车

上进行清运;支护施工期间,可将支护设备、材料

堆放在错车道内进行施工,保证主干道通畅,进而

确保掌子面正常开挖。

4 施工措施应用效果
  

必英沟排水隧洞开挖作业循环由钻孔、出渣

和辅助工作等组成。根据现场实际工效,不同围

岩类别完成1个开挖循环所需时间及单循环进尺

数情况如下:
  

Ⅲ类围岩单循环进尺1.5~1.8
 

m,9.5
 

h/循

环,2.5循环/d,日进尺可达3.7~4.5
 

m/d,则月

进尺92~112
 

m/m(按25
 

d/m计算),实际施工

平均可达100
 

m/m;IV、Ⅴ类围岩循环进尺1.0~
1.2

 

m,12
 

h/循环,2.0循环/d,日进尺2.0~2.4
 

m/d,则月进尺50~60
 

m/m(按25
 

d/m计算),
实际施工平均可达55

 

m/m。另外,隧洞开挖支

护施工过程中,错车道和积水坑施工需要2
 

d,机
械维修和故障等耽搁约3

 

d。
  

由于将错车道作为喷混凝土的作业平台以及

装载机、挖掘机等机械的停放空间,现场初期支护

施工和开挖进度基本匹配,除特殊部位需要立即

支护而停止掌子面开挖的地方,其余部位支护施

工均滞后掌子面约一个错车道的距离。
  

必英沟排水隧洞开挖支护施工过程中,经参

建四方对围岩类别进行现场鉴定,实际洞身总长

为1
 

613
 

m,围岩类别情况分别为Ⅲ类1
 

293
 

m、

Ⅳ类及Ⅴ类320
 

m,实际开挖支护施工工期约18
个月,进度基本满足合同工期要求,施工过程中

未发生一起安全、质量事故,整体工程管理指标

受控。

5 结 语

地下洞室开挖支护施工难度及工效会因围岩

类别、断面尺寸、纵向坡度、支洞数量等不同而各

异,采取的开挖支护施工措施也会有所差别。必

英沟排水隧洞工程由于受到地形、地质等客观条

件的限制,在实际施工过程中无法通过增加施工

支洞的方式来减少掘进长度,提高通风散烟及抽

排水效率。针对工程的实际情况,采用分段梯级

抽排水、接力循环通风散烟、增设错车道等综合施

工措施,解决了陡长水工隧洞单面作业施工存在

的环境差、工序干扰大、作业工效低的问题,有效

提升了工程施工安全、质量、进度等方面的管理成

效,可为类似工程项目管理提供借鉴。
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钢筋。钢筋网格间距20
 

cm,采用电焊连接。钢

筋石笼内码放块石,周边块石粒径不小于30
 

cm,
内部充填密实,岩块饱和抗压强 度 不 小 于30

 

MPa。钢筋石笼之间采用Φ20
 

mm钢筋环连接。
戗堤护脚采用块径不小于0.8

 

m的大块石。根据

测算,龙口护底所需钢筋石笼约1
 

600
 

m、护脚大块

石约1
 

260
 

m3。
(2)根据护底期间戗堤区域水位、流速、水面

宽度、河床高程及钢筋石笼尺寸、重量等特性,本
工程钢筋石笼采用人工配合75

 

t汽车吊机进行

定位安放,护脚大块石利用反铲挖掘机抛投。护

脚大块石抛投前,先贴近水面修筑作业平台,便于

反铲挖掘机将大块石抛投到位、确保戗堤稳定。
  

护底钢筋石笼的安放顺序采用从下游向上

游、自戗堤向河床方向分层安放。在龙口河床护

底钢筋石笼安放时,75
 

t汽车吊机要停放在贴近

水面高程的作业平台上。护底钢筋石笼安放前,
分别在河床两岸平行于戗堤轴线和垂直于戗堤轴

线方向测量放样钢筋石笼沉放基准点,在钢筋石

笼安放区域张拉带有醒目标识的标尺绳。钢筋石

笼在水上安放时,两岸分别安排1名测量人员采

用拉标尺绳的方式进行精确定位,同时安排测

量人员利用全站仪对入水前钢筋石笼的抛投定

位进行校核,初步形成网格化投放钢筋石笼的

作用。在钢筋石笼抛投施工中,有专人负责详

细绘制、记录每只钢筋石笼的定位坐标并绘制

出钢筋石笼定位投放的平面布置图,避免钢筋

石笼摆放错位、堆叠。
(3)受高速水流影响,钢筋石笼在沉放过程

中极易发生漂移,最终落点与预定坐标存在较

大偏差。钢筋石笼沉放前,现场测量不同区域

水位、水深、流速,并通过在钢筋石笼上绑系浮

球的方式测量石笼漂移距离,据此修正钢筋石

笼实际沉放坐标。
(4)连接钢筋石笼的钢丝绳脱钩是高速水流

下钢筋石笼水下安放的一个难题。因为钢筋石笼

一旦接触到水面,受高速水流冲刷影响极易造成
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t汽车吊机失稳,容易引发事故。为了截流施

工顺利实施,项目技术人员通过现场反复试验,采
用在钢筋石笼吊索与汽车吊钩之间增加一台远程

遥控自动脱钩器,避免了投放钢筋石笼与水面接

触受流速影响的问题,同时,也加快了投放钢筋石

笼脱钩的速度,确保了钢筋石笼护底施工进度和

吊装安全可控。

4 结 语

大江截流龙口河床钢筋石笼护底精确定位投

放施工技术,解决了在高寒高海拔地区由堰塞湖

相沉积形成的软弱覆盖层这种复杂地形地质条件

下的水利水电工程截流施工龙口护底问题[4],同
时,也解决了采用船只和栈桥护底施工的技术难

题,该技术是立堵戗堤截流护底的一种新思路[5]。
截流护底施工技术对国内其他低抗冲流速湖相沉

积层类似的深厚覆盖层河床截流施工具有借鉴和

推广意义,尤其是金沙江流域抗冲流速低、覆盖层

深厚的区域,可普遍推广。
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